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Résumé 

Le rapport présenté développe un modèle afin d'optimiser la configuration d'un entrepôt dans le but 
d'évaluer les besoins en espace et de trouver l'allocation des produits à travers les différentes zones de 
stockage. Cette méthodologie -qui sera destinée aux acteurs de commerce, évoluant dans un 
environnement ayant une demande dynamique, voir une saturation de leur capacité de stockage durant 
les mois de pic saisonnier- va venir aussi apporter des solutions concernant l'externalisation du stockage 


d'une partie de leurs marchandises. 


La fonction objective du modèle viendra minimiser le coût total de l'opération. Cette minimisation sera 
atteinte gráce à l'utilisation de variables, venant répondre à deux décisions. Une premiére décision 
affectant la marchandise à travers chaque zone de stockage tout en s'assurant de respecter leurs 
capacités de stockage. Une seconde qui si nécessaire viendra également donner la possibilité d'utiliser 
un espace d'entreposage externe afin de contrer toute saturation de la capacité de stockage. Cette 
affectation de la marchandise prendra en compte les coüts de manutention, d'installation ainsi que ceux 


liés à l'externalisation des activités de stockage 
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l. Regards sur l'entreposage 


Dans cette section, nous allons décrire les fonctions que doit remplir un entrepót ainsi que les stratégies 
permettant de trouver un équilibre entre la fluidité des déplacements au sein de l'installation et une 


bonne utilisation de l'espace. 


Les objectifs principaux d'un entrepót peuvent se diviser en deux groupes distincts. Le premier groupe 
peut étre défini comme le stockage temporaire et la protection de la marchandise. Le second groupe 
doit offrir des services créant de la valeur ajoutée telle que le service aprés-vente, la réparation des 
biens. Les activités de stockage se référent au mouvement des biens dans l'entrepót comme la réception 
des biens, le stockage la cueillette des commandes et l'envoi de la marchandise. Plus précisément, les 
activités de stockage sont reliées à la gestion des inventaires. Cette gestion doit permettre un haut taux 
d'utilisation de l'espace, tout en atteignant une manutention efficiente des biens. Cette gestion des 
inventaires viendra influencer le montant total de stock à détenir, le taux de rotation ainsi que la place 


où les articles doivent être stockés à travers les différentes zones. 


Certaines entreprises adoptent une logique de réduction des volumes totaux d'inventaire afin d'améliorer 
l'efficience de leur chaine d'approvisionnement notamment en consolidant un nombre important de 
petits entrepóts en un nombre restreint d'entrepóts de plus grande taille. L'accélération du taux de 
rotation de l'inventaire présente en effet l'avantage de consolider les entrepóts et donc, de fermer ceux 
qui sont sous-utilisés. Cette consolidation de l'inventaire dans un réseau contenant moins d'entrepóts 
doit permettre de réaliser des économies de frais d'entreposage, de manutention, de pénurie de stock 
ou encore de frais administratifs. Cependant, il est primordial de veiller à ce que la modification du 
réseau logistique concernant les entrepóts n'augmente pas déraisonnablement la distance moyenne 
entre l'installation et les magasins. Ce qui aurait pour conséquence d'accroitre les temps de livraisons et 


de baisser par la même occasion le niveau de service offert aux clients. 
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L'affectation de l'inventaire se référe à l'allocation des produits à travers les multiples zones de stockage 
comprises dans l'entrepót, dans le but d'améliorer la performance de la cueillette des commandes. 
Différentes stratégies d'affectation des produits ont été étudiées dans la littérature. La stratégie de 


stockage aléatoire consiste à stocker l'ensemble des marchandises entrantes, là où il y a de l'espace libre 





au moment de la réception. Cette stratégie permet une bonne utilisation de l'espace, mais viendra 


accroître les déplacements à l'intérieur de l'installation. La stratégie de stockage dédié quant à elle affecte 





chacun des produits à une position dédiée gráce à des facteurs tels que l'activité, le niveau de stock ou 
encore le poids. Cette localisation statique de la marchandise apporte de bons résultats quant aux 
déplacements et aux contraintes d'espace. Cependant, elle ne permet pas l'atteinte d'un haut taux de 
l'utilisation de l'espace, car s'il n'y a plus de stock disponible pour un article, cet espace libre ne pourra 


pas pour autant étre utilisé pour un autre produit. Enfin, /a stratégie de stockage basée sur les classes se 





propose d'organiser les produits en différentes classes et les affecter à un emplacement. Par exemple, 
les articles peuvent étre divisés en trois catégories A, B et C gráce à des indicateurs de demandes. Cette 
classification va placer les produits avec un haut taux de rotation au plus prés des zones d'envois au 
sein d'une méme allée. Au contraire, les produits avec un faible taux de rotation vont se diriger vers 


l'arriére-cour de l'entrepót. Cette stratégie va admettre la baisse des déplacements au sein de l'entrepót. 


Il. Cadre d'étude 


1. Objectif à atteindre 


Au cours de cette étude, nous allons nous concentrer sur l'affectation des produits à l'intérieur d'un 
nouvel entrepót. Cependant, l'approche utilisée se distinguera des stratégies citées ci-dessus. En effet, 
nous nous concentrerons sur les décisions stratégiques permettant de minimiser les coûts de 
manutention et de location. Cette minimisation des coûts sera atteinte en affectant chacun des produits à 
travers les différentes zones d'entreposage, afin de respecter les contraintes d'espaces liées à la capacité 
de l'installation y compris la capacité d'espace, l'espace de stockage en hauteur, ainsi que le temps 
d'arrét d'un produit { dans l'installation, que nous avons appelée dans ce rapport cycle d'inventaire. Par 
ailleurs, il est important de souligner que cette étude comprend un facteur de saisonnalité de la 
demande, principale cause pouvant inciter une entreprise à avoir recours à la location d'un espace de 


stockage supplémentaire. 
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2. Types de flux de marchandise 


Dans cette étude, nous allons nous concentrer sur les décisions d'allocation des produits à travers les 
différentes zones de stockages. Les différents types de flux de marchandise que l'on va adopter sont 


définis de la maniére suivante : 


* Flux 1 Cross Docking : les produits passant par l'entrepót seront expédiés le jour méme de la 
réception. L'installation recoit les commandes de chacun des stores et les consolide en une seule 
commande en vue de l'approvisionnement de ces derniers. Les biens sont ensuite séparés en différentes 


commandes pour chacun des magasins. 


* Flux 2 Reserve Area : le stock est temporairement entreposé au sein de l'installation. Lorsqu'un 
magasin va passer une commande, les biens seront cueillis et ensuite livrés aux magasins. Cette zone 


utilise des racks afin de stocker la marchandise. 


* Flux 3 Forward Area : opérations et matériel identique à la zone Reserve Area. La seule différence 
vient du fait que cette zone est plus proche des portes de l'entrepót, ce qui facilite les opérations pour 


les produits ayant une grande rotation de son inventaire. 


3. Futur entrepót 


Pour ce qui est du futur entrepót, nous avons mis certaines hypothéses quant à l'organisation des zones 
de stockage (Graphique 6 est une organisation possible). En effet, notre modéle viendra s'appliquer à un 
entrepót déjà existant ou prévu d'étre construit. Ce qui permettra à l'entreprise une aide dans sa prise 
de décision, en lui donnant la meilleure affectation possible des produits tout en lui permettant de 


connaître les implications évoquant une saturation éventuelle de l'espace. 
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Graphique 6 : Exemple d'organisation des zones de stockages 
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Ill. Le modèle 
1. Formulation du problème 


Ayant connaissance du fait qu'on a une demande dynamique, nous avons pensé que la Loi de Little 
serait une méthode plus adaptée à notre problématique. De facon vulgarisée, la loi de Little permet 
l'obtention du temps et du nombre moyen d'attentes des produits dans un systéme de service. Dans 
notre cas, le service fourni est la livraison de produits aux distributeurs et le temps d'attente est causé 
par l'entreposage des produits aux entrepóts. Le calcul étant le suivant : 


L = XW 


L Nombre moyen d'unités de produit dans le système 
X Nombre moyen d'unités de produit arrivant dans le système par unité de temps 


W Temps d'attente moyen dans le systéme pour un certain produit 


En inspirant de cette formule dans le modèle on utilisera le calcul suivant 


αρα... [d 
Ul; Di = Li 


lI? Couverture d'inventaire mensuel de produit i pour le mois q 
q . . . 
D; Demande en palette de produit i pour le mois q 


d TA : ; 
L; Nombre moyen de palette de produit i pour le mois q dans le système 


De cette facon, nous serons en mesure de savoir combien de palettes de produit { sont en attente pour 
chacune des mois q dans le systéme, ce qui nous permettra de calculer les besoins en espace de 


chacune des zones d'entreposage. 
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Il est également important de préciser que l'utilisation de la couverture d'inventaire mensuel à un impact 
sur la définition des coüts de manutention H;;. Effectivement, nous avons ici choisi de calculer le prix de 
manutention par unité de palette et non pas par lot. Finalement, nous pourrions obtenir le coüt H;; de 


déplacer une palette selon la zone d'entreposage j de la facon suivante ; 


i Coût de manutention par palette pour un produit į dans le type de flux j 
LC Coût de main-d'œuvre horaire 
TP; Temps mis par le chariot pour stocker une palette dans le type de flux j 


HM; Coût d'amortissement des chariots par palette par type de flux j 


Le paramètre LP; peut être estimé par rapport á la moyenne de palettes déplacée par les employés de l'entrepót 
par heure pour le flux j 


Sinon on peut procéder de la maniére suivante 


DP, 


DP; Distance moyenne parcourue (km) par chariot pour stocker une palette pour chaque type de flux ] 
V Vitesse de chariot (km/h) 
LUP; Temps (h) de chargement/déchargement pour stocker une palette pour type de flux j 
Pour le paramètre ΗΜ,, il est calculé de la manière suivante 
HM; = AM; «ΤΡΙ 


ΑΜ; Coût d'amortissement horaire du chariot pour chaque type de flux j 


Les variations de la demande étant très importantes, alors une entreprise sera dans la nécessité de louer 
un entrepôt supplémentaire afin de stocker l'ensemble de sa marchandise. Ceci est un élément important 
dont nous avons dû tenir compte lors de la réalisation de notre problème. Pour se faire, nous avons 


incorporé une variable ej qui viendra déterminer la somme d'espace externe supplémentaire à louer 


selon les mois de l'année. De plus, nous avons également ajouté une seconde variable y? qui va 
enclencher un coût fixe mensuel de location pour l'espace supplémentaire, car l'entreprise en pratique 
lorsqu'elle loue de l'espace supplémentaire, n'a pas d'autre choix que de louer l'installation dans son 


ensemble. 
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2. Fonction objective 


Suite à la description du calcul et de la définition de certains paramètres, cette section présente la 
fonction objective du modéle développé qui gráce à l'affectation des produits à travers les différentes 
zones de stockage, va permettre de définir la taille de ces derniéres. De plus, la solution trouvée nous 
montrera quelle est la meilleure facon de procéder en ce qui concerne l'utilisation de l'entreposage 
externe. La combinaison de ces deux éléments viendra minimiser le coüt total d'opération du futur 
entrepót. 


Ce rapport part des connaissances suivantes : 


* L'espace total de stockage * Le matériel de stockage et de son coüt 

* Coût de la main-d'œuvre * La couverture d'inventaire mensuel 

* Flux intrant mensuel de produit * Coût de l'utilisation d'un entrepôt externe 
Indices 


i Indice de produit i—1,2...n 
j Types de flux j=1,2,3 avec j=1: cross docking, [Ξ2: Reserve, j=3: Forward 


q Mois q=1,2...12 


Paramètres 

D? Demande en palette de produit i pour le mois q 

Hij Coût de manutention par palette pour une palette de produit i dans le type de flux j 
Smax; Niveau d'espace maximal en m? disponible pour chacun des types de flux j 

Smin; Niveau d'espace minimal en m? disponible pour chacun des types de flux j 


γῇ Coüt par mois q d'espace interne par m? du flux j comprenant le coüt de matériel de stockage utile à la zone 


L? Nombre moyen d'unités de produit i pour la période q dans le système 

5j Espace nécessaire en m? de stocker une palette pour chaque type de flux j 
aj Nombre d'étages pour chaque type de flux j 

TS Espace de stockage total disponible en m? 

ES Espace total de stockage extérieure en m? 

Bî Coût d'espace par m? d'entreposage externe par mois q 

W Coût fixe par mois afin d'utiliser l'espace d'entreposage externe par mois q 
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Variables de décisions 


Xij = 1 Si le produit i est affecté au flux de type j, sinon 0 
Z; Proportion d'espace utilisé pour chacun des types de flux j 


ej Quantité d'espace en palette d'entreposage externe utilisé pour une zone j pendant le mois q 


64 = 1 Si espace d'entreposage externe est utilisé à la période η, sinon 0 


Fonction objective 


Min Y. πυιΐΧι 592,2, TS yfZ, + D D Base E wY δ’ (1) 
i j q i j q j q q 


Contraintes 


j 
vj € {1,2,3} q € {1, 412) 9 S1 X < ajZ; TS + Sje} (3) 
i 


vq E Mada ο < ó4ES (4) 
j 


D ed (5) 


j 
vj € {1,2,3}, Smin; € ZjTS € Smax; (6) 


vij Xj € (01), vq ô e (01), vj Z; > 0 (7) 
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3. Description du modeéle 


Le modèle présenté ci-dessus a pour fonction objective (1) la minimisation du coût total d'opération de 
la future installation de l'entreprise. Cet objectif sera atteint par la minimisation des coüts moyens de 
manutention H;;, pour tous les produits i à travers les flux de stockage j, ainsi que les coûts de location 


yj. Pour ce faire, cette minimisation, s'appliquera à l'ensemble des mois q pour lesquelles la demande D} 
ainsi que la couverture d'inventaire 1} sont connues. Donc également L? qui est le nombre moyen de 
palette de produit i pour le mois q dans le système. ΙΙ est à noter que la fonction objective contient 
également une variable ej qui autorise le recours occasionnel au stockage via un entrepót extérieur à 
celui de l'entreprise. Ceci ayant pour but de faire face aux pics d'activités saisonniéres, cause de la 


saturation de la capacité de stockage disponible. 


Concrètement, le modèle via la variable X;; va venir affecter l'ensemble des produits i à travers les flux 
de stockage j. En effet, lors de la résolution du probléme cette variable va choisir quel produit i, dois 
étre affecté à quel flux de stockage j, afin de diminuer l'ensemble des coüts moyens de manutention H;; 
et des coûts de locations yj. Il est important de préciser que la variable X;; ne contient pas de paramètre 
q, car nous ne voulons pas l'affectation change à chacun des mois du probléme. L'affectation des 
produits doit étre la méme pour l'ensemble des mois q, afin de faciliter les opérations internes de 
l'installation. Dans le but de nous assurer que l'ensemble des produits soit affecté à une zone, nous 
avons dû créer la contrainte (2). En effet sans cette contrainte, la fonction objective étant de diminuer le 
coût total, les variables X;; prendrait automatiquement une valeur de O pour ne payer aucun coût H;; et 
yj. Ceci aurait donc pour conséquence de n'affecter aucun produit à travers les zones de stockages. Afin 
de respecter l'environnement dans lequel l'entreprise évolue, la variable X;; est binaire. Ceci viendra 
accomplir deux objectifs. Premiérement, les variables étant binaires, ces derniéres ne pourront pas 
prendre de valeur négative, ce qui est primordial pour une affectation qui puisse répondre à une logique 
managériale. Deuxièmement, cette contrainte va s'assurer qu'un produit i ne peut pas être assigné à plus 
d'un type de flux de stockage j à la fois. Ceci vient du fait que nous ne détenons pas les informations 
nécessaires concernant la répartition temporelle qu'un produit i va passer dans chacun des flux j s'il est 


affecté à plusieurs flux. 
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Par la suite, le respect de la capacité d'espace de chacune des zones de stockages sera assuré par la 
contrainte (3). En effet, ici nous voulons faire en sorte que la consommation de capacité d'espace liée à 
l'affectation des produits i à travers les différents flux j, via la variable X;;, ne dépasse pas le montant 
total disponible a;Z; TS. La consommation de l'espace sera trouvée par le calcul suivant SiL Xij des 
zones. ΙΙ faut également préciser que cette contrainte dispose d'une variable ej qui να permettre en cas 
de saturation de l'espace totale d'utiliser le recours à un espace d'entreposage externe ES, permettant 


de contrer toute éventuelle rupture d'espace. 


Les espaces d'entreposage externe n'étant pas gérés par l'entreprise elle-même, cette dernière n'a pas 
le contróle sur les systémes d'entreposage et donc sur la gestion de l'espace. De ce fait, l'entreprise est 
autorisée à envoyer un nombre de palettes et non à utiliser une surface en espace. Nous avons donc 
multiplié la variable ej par la consommation d'espace 5; dans le but de connaitre le nombre de palettes 
à envoyer vers l'entrepót externe et non pas l'espace supplémentaire nécessaire. Cette utilisation de 
capacité additionnelle viendra ajouter deux coûts additionnels. Le premier, le coût 54 de transférer une 
unité de produits i vers l'espace d'entreposage externe ES. Le second, via la variable binaire 64 liée à la 
location d'une capacité additionnelle de stockage fixe. En pratique, si le recours à un entrepót externe 


est nécessaire la variable prendra la valeur 1 qui enclenchera un coût W. 


L'utilisation de la variable ej aura également un impact sur notre contrainte de capacité (3), qui en cas 
de rupture d'espace lors de l'affectation des produits, va permettre d'utiliser le recours à l'espace externe 
de stockage. Le recours à l'entreposage externe nous a poussés à la création de la contrainte (4) qui 
vient spécifier que le nombre de palettes transféré à l'entrepót externe ne doit pas excéder la capacité 
maximale de stockage de ce dernier. Une fois l'affectation des produits effectuée, le modèle via la 
variable Z; va venir définir la taille des zones de stockage de l'entrepót. Pour se faire, la variable 
distribuera l'espace total disponible TS à travers chacune des zones. Pour cette raison nous avons créé 
la contrainte (5) qui veille à ce que l'ensemble de l'espace de stockage disponible soit distribué. De plus, 
la contrainte (6), garantira que chacune des zones de flux j ne dépasse pas l'espace maximal qui lui 


correspond à savoir Smax;. 
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IV. Application au Maroc 


Le modèle développé est d'une grande utilité pour la stratégie logistique au Maroc. En effet, que ce soit 
avec les plans de construction d'un nouvel entrepót ou ceux d'un déjà existant, le modéle donne la 
possibilité de procéder à des analyses de scénarios afin de connaitre les implications opérationnelles 
d'un déménagement dans un nouveau lieu. De plus, ce dernier est trés maniable et permet de changer 
certains paramètres tels que l'espace total, l'espace disponible pour chaque zone, ainsi que l'espace en 
hauteur trés facilement. En plus de donner des indications claires sur les conséquences d'un 
déménagement en ce qui concerne l'utilisation de l'entreposage externe, il permet à l'entreprise de 
mener une vraie réflexion sur l'affectation des classes de produits sur la congestion de la capacité totale 


de stockage que posséde l'entreprise. 


Conclusion 


Au cours de ce rapport, on est amené à développer un modèle facilement utilisable pour tout entreprise 
voulant effectivement déménager dans un entrepót contenant une capacité de stockage suffisante, pour 
faire face aux pics d'activités saisonniéres et à la croissance du nombre de ses magasins. A partir de ces 
éléments, le modéle développé montre qu'avec une affectation cohérente des produits, tenant compte de 
la couverture moyenne d'inventaire et la demande à travers les flux de stockage, peut nous amener à des 
résultats économiques de trés bonnes qualités. De plus, ce modèle serait trés facilement adaptable et 
pourrait devenir un outil d'aide pour tout entreprise souhaitant prendre des décisions concernant son 


futur entrepót. 


Enfin pour ce qui est d'efficacité concernant les projets d'optimisations, ca serait mieux de les réaliser au 
sein d'une grande société au lieu d'un bureau d'étude, car aujourd'hui les enjeux de gestion deviennent 
de plus en plus complexe surtout au regard de l'évolution de nos modes de vie et de notre écosystéme, 


et dont la composante principale réside dans la faculté d'adaptation. 
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